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RESUMEN 
El estudio de la dinámica espacial y temporal de la cubierta de nieve permite comprender el 
funcionamiento del sistema hidrológico y plantear tendencias climáticas que afectan al balance 
hídrico. Mediante imágenes de satélite de diferente resolución ya se han llevado a cabo estimaciones 
de dicha cubierta en el pirineo catalán por diversos autores comprobándose su aplicabilidad. En este 
trabajo se muestran los resultados de la aplicación de una metodología basada en los productos 
MOD10A2, derivados del procesamiento de las imágenes del sensor MODIS (accesibles en la web 
del NSIDC de la NASA), para la obtención de la cubierta nivosa en un sector del Pirineo oriental 
catalán, a diferentes cotas de altitud y a lo largo del período 2002-2007. Los resultados, aunque se 
disponga de pocos años de análisis, muestran una tendencia climática hacia la disminución 
progresiva en la extensión de la cubierta de nieve, especialmente a partir de la cota 2000 msnm; se 
mantiene la duración de suelo cubierto por nieve entre los meses de octubre y mayo, con un 50% de 
la superficie cubierta por encima de la cota 1000 y produciéndose, en todas las temporadas, el inicio 
de las grandes nevadas entre la segunda y la tercera semana de noviembre. Cabe resaltar que se ha 
procurado trabajar siempre con software libre (sobretodo con gvSIG). 
PALABRAS CLAVE 
Cubierta de nieve; MODIS; NDSI; gvSIG; Port del Compte. 
 
ABSTRACT 
The study of spatial and temporal dynamics of snow cover allows us to understand the functioning of 
the hydrological system and climate trends that affect the water balance. Using satellite images of 
varying resolutions have already been carried out estimates of the deck in the Catalan Pyrenees by 
several authors proving their applicability. This paper shows the results of applying a methodology 
based on MOD10A2 products, from processing of MODIS images (accessible on the website of the 
NASA NSIDC), to obtain snow cover in a sector the eastern Pyrenees Catalan, at different heights 
above sea level and over the period 2002-2007. The results, even if you have few years of analysis, 
show a climate trend towards progressive decrease in the extent of snow cover, especially since the 
altitude 2000 m, keeping the duration of ground covered by snow between the months October and 
May, with 50% of the floor area above the 1000 elevation occurring in all seasons the onset of heavy 
snow between the second and third week of November. Significantly, it has always sought to work with 
free software (especially with gvSIG). 
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1 INTRODUCCIÓN 
Las variaciones espaciales y temporales de la 
cubierta de nieve afectan a la disponibilidad de 
recursos hídricos superficiales y subterráneos. El 
estudio de su evolución permite observar 
tendencias climáticas. Los cálculos y 
estimaciones de balances hidrológicos requieren 
para zonas de alta montaña la consideración del 
cálculo de la extensión y del espesor del manto 
nivoso, entre otras variables. La fusión de la nieve 
es un mecanismo adicional en la generación de 
infiltración respecto a la precipitación, aunque 
normalmente con otra dinámica temporal. En 
función del espesor de nieve, y su extensión, su 
contribución a los flujos de descarga en fuentes y 
ríos puede ser muy importante.  
La obtención de este tipo de datos a partir 
sólo del uso de redes meteorológicas y de 
seguimiento de la nieve no es suficiente, dado 
que el número de puntos de control para disponer 
de una red suficientemente amplia para 
caracterizar correctamente las diversas cuencas 
hidrológicas del Pirineo es insostenible 
económicamente. La teledetección no debe 
entenderse como una alternativa al muestreo y al 
control con estaciones permanentes de superficie 
sino que puede representar una fuente 
complementaria para la obtención de este tipo de 
información del territorio. Una de las variables 
que se puede evaluar mediante imágenes satélite 
es la variación temporal y espacial de la 
extensión de la cubierta de nieve en la cabecera 
de las cuencas hidrológicas en la alta montaña. 
Varios autores ya han aplicado los productos 
MODIS en el seguimiento espacial y temporal de 
la cubierta de nieve. Cea et al. (2007) presentan 
en su estudio de determinación de la superficie 
nivosa del Pirineo Catalán, una intercomparación 
de resultados mediante el uso de imágenes 
Landsat y mediante imágenes MODIS. Otros 
autores utilizan estos productos para la 
elaboración de estudios sobre la disponibilidad de 
recursos hídricos: Cartes (2009) hace una 
estimación de los volúmenes de escorrentía 
derivados del deshielo mediante redes 
neuronales recurrentes e imágenes MODIS. Dahri 
et al. (2011) utilizan con éxito productos de 
imagen del sensor MODIS para realizar un 
estudio de la distribución altitudinal, espacial y 
temporal de la cubierta de nieve en una cuenca 
de alta montaña en el Himalaya paquistaní, para 
la modelización de la escorrentía superficial que 
se genera en el deshielo y fusión de la nieve en 
zonas remotas. Stehr et al. (2009) combinan la 
utilización del modelo SWAT (Soil and Water 
Assessment Tool) junto con las cubiertas 
derivadas del satélite MODIS para estimar los
flujos en una cuenca de alta montaña no 
monitorizada en los Andes chilenos. Asimismo, 
varios organismos oficiales también utilizan este 
tipo de productos para realizar estudios de 
evolución temporal de las cubiertas de nieve. 
Otros autores, como Pineda et al. (2005), 
realizaron un estudio comparativo entre la 
dinámica anual del manto nivoso del Pirineo 
usado imágenes SPOT-Vegetation S10 para el 
periodo 1998-2003 evaluando los resultados 
mediante la red de control nivometeorológica del 
SMC (Servei Meteorològic de Catalunya) con 
resultados prometedores para este otro tipo de 
sensor. 
El grado de cobertura de nieve se puede 
determinar a partir de las bandas del visible (VIS) 
y del infrarrojo cercano (NIR). Existen varios 
sensores aplicados a Recursos Naturales que 
operan en diferentes resoluciones espaciales y 
temporales que trabajan con estas bandas: 
Landsat TM (Thematic Map), Landast ETM + 
(Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus), 
SPOT (Systeme Probatoire de Observation de la 
Terre), MODIS (Moderate Solutions Imaging 
Spectroradiometer), etc. 
El trabajo que se presenta en este artículo ha 
tenido como objetivo, probar y evaluar una 
metodología de estudio para estudiar las 
variaciones espaciales y temporales de la 
cubierta de nieve a partir del cual, plantear 
tendencias climáticas que afectan al balance 
hídrico en la elaboración de estudios de carácter 
hidrológico e hidrogeológico en zonas de alta 
montaña; y posibilitar al mismo tiempo la 
elaboración del trabajo a partir de software libre e 
imágenes satélite obtenidas gratuitamente. 
1.1 Ámbito de estudio 
La zona de estudio se sitúa en un sector del 
Pirineo oriental catalán donde se localiza la sierra 
del Port del Compte y la parte oriental del Cadí 
(figura 1). El ámbito queda delimitado por un 
rectángulo con las siguientes coordenadas: UTM-
31 N (ED50), 359.102 (UTM X mínima), 407.706 
(UTM X máxima), 4.654.460 (UTM Y mínima) y 
4694310 (UTM Y máxima). La superficie total del 
área señalada de estudio es de 1.900 km2. 
1.2 Sensor MODIS/Terra (EOS) 
Para estudiar la evolución temporal y espacial 
de la cubierta de nieve en el ámbito de estudio, 
se ha escogido un intervalo de 5 temporadas: 
2002/2003, 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006 y 
2006/2007. El estudio efectuado no pretende ser 
un análisis exhaustivo  de  la  dinámica  de  la  
cubierta  de  nieve, si no un test de una 
metodología de estudio determinada. Para 
realizar el estudio, se han utilizado productos 
derivados del pre-tratamiento de imágenes del 
sensor MODIS. 
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Figura 1. Ámbito de estudio (para z > +1000 
msnm). 
MODIS ha sido el sensor utilizado. Fue puesto 
en órbita terrestre en diciembre del año 1999 por 
la NASA a bordo del satélite TERRA, y al año 
2002 a bordo del satélite AQUA. Forma parte del 
programa 'Sistema de Observación de la Tierra' 
de la NASA (conocido con las siglas en inglés 
'EOS'). El registro histórico disponible validado va 
desde el año 2002 hasta la actualidad. Los 
instrumentos de captura de datos del sensor 
MODIS están configurados para recibir datos en 
36 bandas espectrales entre el rango del visible y 
del IR térmico con una resolución espectral de 
entre 0,4 μm y 14,4 μm y una resolución espacial 
variable (2 bandas de 250 m, 5 bandas de 500 m 
y 29 bandas de 1 km). Su órbita le permite captar 
imágenes de toda la tierra cada 1 ó 2 días. 
2 METODOLOGÍA 
2.1 Fuente de datos. Imagen 
satélite  
Las imágenes y los productos derivados del 
sensor MODIS son accesibles gratuitamente a 
partir del web del The National Snow and Ice Data 
Center (NSIDC) (http://nsidc.org/NASA/MODIS). 
Este portal distribuye una variedad de 
tipologías de productos muy diversos: productos 
de nieve y hielo, entre los que se encuentran las 
imágenes MOD10A2 que se utilizan en este 
trabajo; información del permafrost; información 
de la cobertura de glaciares; información de la 
extensión de casquetes polares; información de 
aerosoles; temperatura del suelo, etc. 
2.2 MODIS10. Productos de 
nieve 
A partir del sensor MODIS, el centro NSIDC 
pone a disposición del público varios productos 
derivados, entre ellos: MOD04, en relación a la 
presencia de aerosoles; MOD05 y MOD07a, 
sobre las concentraciones de vapor de agua y
ozono, respectivamente; MOD37, máscara 
nubes; así como los productos de 'nieve y hielo' 
MOD10 que son los que proporcionan la cubierta 
de nieve (MODIS Snow-Cover). Éste es el 
producto que se ha utilizado en el trabajo de 
análisis de la dinámica de la cobertura de nieve 
en este estudio. 
Para la obtención de las cubiertas de nieve se 
utiliza el índice NDSI (índice de nieve de 
diferencia normalizada), conjuntamente con otros 
criterios de filtro especialmente importantes para 
aquellas zonas con una densa capa vegetal 
(bosques, etc.). 
El índice NDSI está definido como la 
diferencia de reflectancias observadas en la 
banda visible del verde, que en el caso del sensor 
MODIS se corresponde con la banda 4 (0.545-
0.565 μm), y en la banda del infrarrojo de onda 
corta, que en el sensor MODIS se corresponde 
con la banda 6 (1.628 a 1.625 μm), dividido por la 
suma de las dos reflectancias. Así la expresión 
para el cálculo del NDSI para MODIS es:  
6 4 
6 4 
bandabanda
bandabanda
NDSI
         (1) 
El valor NDSI en cada píxel puede tomar 
valores entre -1 y 1. Si bien el NDSI está 
diseñado para discriminar la cubierta de nieve de 
otro tipo de cubierta, la elección de un valor límite 
de discriminación entre nieve y no nieve (umbral) 
representa un problema singular, ya que depende 
de múltiples factores, entre otros del ángulo de 
elevación solar y de las condiciones atmosféricas. 
La elección del valor umbral de NDSI para 
distinguir entre nieve/no-nieve es muy sensible, 
ya que pequeños cambios en el valor pueden 
generar una sobreestimación o subestimación del 
resultado del área cubierta de nieve. Esta área 
queda definida por el número de píxeles que 
responden a un valor mayor o igual al umbral 
definido, multiplicado por el área de cada píxel 
(su resolución espacial). El equipo científico de 
MODIS es responsable del desarrollo de los 
algoritmos para generar los productos derivados 
del sensor MODIS. Para la generación de los 
productos de nieve se utiliza el algoritmo MODIS 
Snow-Mapping. El algoritmo discrimina la cubierta 
de nieve mediante la utilización del índice NDSI, 
pero también aplica determinados criterios que 
son útiles para tener en cuenta las áreas 
cubiertas en zonas con vegetación, o para 
discriminar las falsas áreas de nieve. Para 
diferenciar la cubierta de nubes/nieve se parte de 
la característica de que la nieve presenta una alta 
reflexión en el rango del visible (0.5-0.7 μm) y una 
fuerte absorción (caída en la reflectancia) en el 
rango del infrarrojo de onda corta (1.0-3.5 μm). 
Por el contrario, las nubes sólo tienen una alta 
reflexión en el rango del visible (figura 2). 
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Figura 2. Gráfico que muestra la discriminación 
entre la cubierta de nieve y la de nubes en 
función de su reflectancia espectral (NOHRSC 
(USA.gov). http://www.nohrsc.nws.gov/  
En el algoritmo Snow Mapping, la detección 
de la nieve se consigue mediante el uso de dos 
grupos de criterios que tienen en consideración 
las características de la reflectancia de la nieve 
en las regiones del visible y en la del infrarrojo 
(Riggs et al., 2000). 
El primer grupo se utiliza para detectar nieve 
en condiciones generales. Un píxel es 
considerado como 'nieve' si todas las siguientes 
consideraciones se cumplen a la vez: (i) NDSI > 
0.4; (ii) reflectancia de la banda 2 (0,841-0,876 
μm) > 11%; (iii) reflectancia de la banda 4 (0.545-
0.565 μm) > 10%; (iv) temperatura en la 
superficie terrestre inferior a 283 K. Este criterio 
fue introducido a partir de octubre del año 2001 y 
aplica una máscara térmica en el tratamiento para 
permitir eliminar la falsa cubierta de nieve, 
especialmente en zonas con una densidad de 
vegetación muy alta, como es en el caso de los 
trópicos, donde llega a corregir hasta el 98% de 
falsos píxeles de nieve. Este criterio considera las 
bandas 31 (10.78 a 11.28 μm) y 32 (11.77 a 12.27 
μm) para estimar la temperatura a nivel de la 
superficie del suelo; si la temperatura de un píxel 
es mayor que 283 K, entonces el píxel no se 
considera como valor de 'nieve'. 
El segundo grupo de criterios se utiliza para 
mejorar la detección de nieve en áreas con 
vegetación densa, como bosques. En áreas 
donde existe vegetación los píxeles pueden estar 
presentando valores inferiores a 0.4 del índice 
NDSI aunque la superficie puede estar cubierta 
de nieve. Utilizado el umbral de 0.4 del índice 
NDSI se discrimina sin ningún problema la 
superficie nivosa en zonas sin vegetación, sobre 
todo en las partes montañosas más elevadas con 
poca o nula vegetación, pero no ocurre lo mismo 
con las zonas más bajas donde la presencia de 
masa forestal es mayor. 
Para clasificar correctamente los bosques en 
forma de cubierta nevada se utilizan 
conjuntamente los índices NDVI (índice de 
vegetación de diferencia normalizada) y el índice 
NDSI. 
Los píxeles en zonas boscosas tienen valores 
más altos de NDVI en comparación con los 
píxeles en zonas no forestales. Así, mediante el 
uso de ambos índices NDSI y NDVI es posible 
reducir el umbral de NDSI en las zonas boscosas 
sin comprometer el rendimiento del algoritmo. 
Las reflectancias en las bandas 1 (0.62-0.67 
μm) y 2 (0.84-0.87 μm) del sensor MODIS se 
utilizarán para calcular el valor del índice NDVI en 
el píxel. El umbral que delimita nieve/no-nieve 
para el índice NDSI en estos casos es un valor de 
0.3 en lugar de 0.4. 
La figura 3 muestra el diagrama de dispersión 
de los índices NDSI y NDVI. A partir de éste  se 
redefinen dos polígonos como muestra la figura 4 
(Klein et al., 1998), de tal forma que, en los casos 
de presencia de bosques, un píxel es 
considerado como 'nieve', si se cumplen los 
siguientes criterios: (i) el píxel se sitúa dentro de 
cualquiera de los dos polígonos; (ii) reflectancia 
de la banda 1 (0.62-0.67 μm) >10%; y (iii) 
reflectancia de la banda 2 (0.84 a 0.87 μm) >11%. 
 
Figura 3. Gráfico de dispersión que muestra la 
clasificación de píxeles en bosque de verano, 
bosque con nieve y bosque de invierno, a partir 
de los índices NDSI y NDVI (Klein et al, 1998). 
 
Figura 4. Gráfico derivado del gráfico de 
dispersión en el que se indica en qué casos 
(áreas rayadas) un píxel se considera como nieve 
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en función de los índices NDSI y NDVI (Klein et 
al, 1998). 
2.3 Producto MOD10A2: “8 day 
snow cover” 
En la web del NSIDC están disponibles dos 
productos de nieve MOD10, el MOD10A1 y el 
MOD10A2. MOD10A1 se corresponde con 
imágenes diarias de la cubierta de nieve y 
MOD10A2 muestra la extensión máxima de la 
cubierta de nieve en un compuesto de 8 días. Es 
decir, si una de estas imágenes indica la 
presencia de nieve en un píxel dado, esto quiere 
decir que allí hubo nieve en alguno de los 8 días 
considerados. Se trata, por tanto, de una 
aproximación que maximiza la presencia de 
nieve. Para la realización de este trabajo se ha 
utilizado MOD10A2. 
Ambos productos, MOD10A1 y MOD10A2, 
están disponibles a partir del satélite 
MODIS/Tierra y MODIS/Aqua. Para la realización 
del trabajo se han utilizado imágenes obtenidas 
por el primero. En concreto, el nombre del 
producto utilizado es el siguiente: ‘’MODIS/Terra 
Snow Cover 8-Day L3 Global 500m Grid 
(MOD10A2) '’ 
La NASA distribuye sus productos de satélites 
del Earth Observing System (EOS) en el formato 
Hierarchical Fecha Formato (HDF) o formato de 
datos jerárquico. HDF es un formato de archivo 
multi-objeto. Contiene tanto datos como 
metadatos. El producto final de nieves incorpora, 
además de la cubierta nivosa, ocho categorías 
generadas por otros productos MODIS, como la 
máscara de masas de agua no continental, 
masas de agua continentales, cubierta nubosa, 
lagos helados, etc. La resolución espacial es de 
460 m, y la resolución temporal de 8 días. 
2.4 Conversión formato HDF-
EOS a formato Geotiff 
Las imágenes de los productos de nieve de 
MODIS se adquieren empaquetadas en el 
formato HDF. La proyección nativa de las 
imágenes MODIS es la sinusoidal, que conserva 
las áreas y presenta un meridiano central recto y 
paralelos horizontales. Posteriormente, en el 
formato HDF, la información se empaqueta 
utilizando la proyección Homolosina interrumpida 
Goode. 
Este tipo de formato se puede leer con los 
softwares comerciales de tratamiento de 
imágenes más conocidos, como son ENVI, 
IDRISI, ERDAS, entre otros. Sin embargo, el 
objetivo de este trabajo ha sido plantear una 
sistemática basada en software de uso libre. Por 
lo tanto, para la conversión del formato HDF-EOS 
a formato GeoTIFF se ha utilizado otro recurso. 
En este caso se ha empleado el programa HDF-
EOS To GeoTIFF Conversion Tool (HEG), que se 
puede descargar abiertamente desde el siguiente 
enlace: 
http://newsroom.gsfc.nasa.gov/sdptoolkit/HEG/HE
GHome.html 
HEG (figura 5) es una herramienta 
desarrollada para permitir a los usuarios, 
reformatear, reproyectar y montar mosaicos a 
partir de archivos en formato HDF-EOS. El 
formato de exportación es GeoTIFF, el cual se 
puede utilizar en cualquier plataforma SIG. El 
programa HEG trabaja con los datos de los 
sensores siguientes: MODIS (de AQUA y 
TERRA), ASTER, MISR, AIRS, etc. 
 
Figura 5. Vista pantalla del software libre HDF-
EOS To GeoTIFF Conversion Tool (HEG). 
Todos los archivos del producto de nieve 
MOD10A2, han sido convertidos de formato HDF 
a GeoTIFF con el software HEG, reproyectados 
desde el sistema de proyección Homolosina 
interrumpida Goode a coordenadas geodésicas 
(Lat/Long) datum WGS84. Posteriormente, el 
tratamiento de las imágenes se ha realizado con 
herramientas SIG. 
2.5 Tratamiento SIG con gvSIG 
OA DE 2010 1.0 
El programa gvSIG es un programa de 
Sistema de información geográfica (SIG) con 
precisión cartográfica. Permite tratar información 
vectorial y ráster así como la facilitada a través de 
servidores de mapas que cumplan con las 
especificaciones del OGC (Open Geospatial 
Consortium): WMS (Web Map Service), WFS 
(Web Feature Service), WCS (Web Coverage 
Service). Se distribuye entrega bajo licencia GNU 
GPL. Cuenta con acceso a formatos vectoriales 
SHP, DXF y formatos de imagen como MrSID, 
GeoTIFF o ECW. Incorpora dos librerías de 
algoritmos para el tratamiento ráster y vectorial: 
SEXTANTE y el software GRASS. 
La organización gvsig.org es la encargada de 
liberar y promover las versiones oficiales del 
software. (http://www.gvsig.org/). Gracias a que 
es un programa de código abierto (open source), 
otros desarrolladores han creado productos 
paralelos, entre ellos la Oxford Archaeology, que 
ha liberado recientemente su versión gvSIG OA 
Digital Edition 2010 1.0, la cual se puede 
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descargar libremente desde el web: 
http://oadigital.net/software/gvsigoade. Esta 
versión es la que se ha utilizado para el análisis 
de las imágenes de cubiertas de nieve derivadas 
del producto MOD10A2.  
Mediante el programa gvSIG se ha montado 
un proyecto SIG en el que se han cargado todas 
las imágenes de cubiertas de nieve, 
conjuntamente con imágenes de la base 
topográfica 1:50.000 para la geo-localización y 
visualización del ámbito de estudio, obtenida de 
la web del Instituto Cartográfico de Cataluña 
(ICC) (http://www.icc.cat/) a través del visor 
‘VISSIR3’. 
2.6 Reproyección WGS84 – 
ED50 
El primer paso en el tratamiento de las 
imágenes ha sido la reproyección cartográfica 
desde el sistema de referencia global de 
coordenadas geográficas (Lat/Long) a 
coordenadas rectangulares UTM en el huso 31T y 
en el datum ED50. La reproyección se ha 
realizado con las herramientas disponibles en 
gvSIG. 
2.7 Modelo de elevaciones del 
terreno 
Para realizar el análisis de la evolución 
temporal y espacial de la cubierta de nieve en el 
ámbito de estudio, se han definido tres áreas 
correspondientes a las superficies incluidas por 
encima de las cotas altimétricas 1000, 1500 y 
2000 msnm. Para determinar estas áreas, se ha 
utilizado el modelo de elevaciones del terreno de 
Cataluña 15x15m (MET-15) v2.0 del ICC. A partir 
del MET, y mediante el algoritmo para ráster de la 
librería de SEXTANTE (gvSIG): 'vectorizar / 
curvas de nivel', se han generado tres archivos 
de polígonos SHP correspondientes a las áreas 
circunscritas a las cotas citadas. Posteriormente, 
con el archivo SHP resultante, se ha generado 
una máscara de cada ráster de cubierta de nieve 
con el algoritmo de SEXTANTE: 'crear capa ráster 
con capa Polígonos'. Los píxeles que quedan 
fuera de la capa de polígonos adquieren valor 
NODATA. Finalmente, para visualizar los 
resultados, se han montado varios mapas de 
cobertura de nieve aplicando una re-
simbolización, dejando en color azul los píxeles 
con valor de nieve y sin color el resto (figura 6). 
En el caso de las imágenes del producto 
MOD10A2, los valores de 'nieve' se corresponden 
con un valor fijado del ND del píxel = 200. 
 
 
 
 
 
09/02/2003 Cubierta nivosa > +1000 msnm 
 
08/01/2003 Cubierta nivosa > +1500 msnm 
 
09/02/2004 Cubierta nivosa > +1000 msnm 
 
08/01/2004 Cubierta nivosa > +1500 msnm 
Figura 6. Mapas de cubiertas de nieve en diferentes momentos y a diferentes altitudes.
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2.8 Cálculo de la superficie de 
nieve. Conteo de píxeles con valor 
de 'nieve'. 
Para la determinación de la superficie total 
ocupada por la cubierta de nieve (en km2), así 
como para la determinación del porcentaje (%) 
total de superficie ocupada por nieve en las tres 
áreas consideradas (superficies de cota 
altimétrica de más de +1000 msnm, +1500 msnm 
+2000 msnm), es necesario previamente realizar 
un recuento del número de píxeles considerados 
como 'nieve'. Este conteo se efectúa en cada una 
de las 40 imágenes que cubren los periodos 
2002/2003, 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006 y 
2006/2007. Para el conteo de píxeles se utiliza la 
herramienta ‘histograma’. 
3  RESULTADOS 
3.1 Cálculo de la superficie de 
nieve 
En la tabla 1 se muestran los resultados del 
recuento de píxeles para las 40 imágenes ráster 
MOD10A2 utilizadas para el estudio.  
A partir de los resultados obtenidos se puede 
concluir que, en las temporadas consideradas, la 
cubierta de nieve es permanente entre los meses 
de octubre y mayo, y en términos generales la 
duración de nieve por temporada se mantiene. El 
porcentaje de superficie ocupada a partir de la 
cota 1000 msnm entre los meses de octubre y 
mayo se sitúa de media en el 50%. A partir de la 
cota 2000 msnm el porcentaje ocupado por nieve 
se sitúa en el 80%. Los máximos de cobertura de 
nieve se producen mayoritariamente a finales de 
febrero y principios de marzo. Las primeras 
nevadas importantes se producen entre la 2ª y la 
3ª semana de noviembre. Si bien no se han 
consultado imágenes posteriores al 8 de mayo en 
ninguno de los años, si se observa que en el 
invierno de 2003/2004 y en el invierno 2006-2007, 
el % de cobertura todavía es superior al 1% (a 
partir de la cota 1000 msnm), y de hasta el 35-
44% a partir de la cota 2000 msnm. Es posible, 
pues, que en algunos años la cubierta de nieve 
en las cotas más altas pueda prolongarse hasta 
principios de verano en este ámbito del Pirineo 
oriental o incluso mantenerse con algunos 
ventisqueros puntuales. 
Si bien el período de estudio es corto, y por 
ello las valoraciones sobre las tendencias hay 
que considerarlas con cautela, se observa cierta 
disminución progresiva en las coberturas 
máximas, especialmente a partir de la cota +2000 
m (figura 7). 
15214132 30/09/2002 07/10/2002 11 2.33 0.16% 9 1.90 0.38% 5 1.06 0.96%
15534363 01/11/2002 08/11/2002 539 114.05 7.68% 322 68.14 13.67% 29 6.14 5.58%
16128995 25/11/2002 01/12/2002 2269 480.12 32.33% 1553 328.61 65.94% 429 90.78 82.50%
16785001 01/01/2003 08/01/2003 4167 881.74 59.37% 1372 290.32 58.26% 259 54.80 49.81%
17131155 02/02/2003 09/02/2003 3070 649.61 43.74% 1595 337.50 67.73% 481 101.78 92.50%
17511909 26/02/2003 05/03/2003 2737 579.15 38.99% 2134 451.55 90.62% 520 110.03 100.00%
18033628 30/03/2003 06/04/2003 2763 584.65 39.36% 1838 388.92 78.05% 503 106.43 96.73%
18417212 01/05/2003 08/05/2003 71 15.02 1.01% 2 0.42 0.08% 1 0.21 0.19%
20584421 30/09/2003 07/10/2003 127 26.87 1.81% 56 11.85 2.38% 5 1.06 0.96%
20997832 01/11/2003 08/11/2003 726 153.62 10.34% 551 116.59 23.40% 280 59.25 53.85%
21604270 25/11/2003 02/12/2003 2023 428.07 28.82% 1364 288.62 57.92% 434 91.83 83.46%
15567426 01/01/2004 08/01/2004 2252 476.52 32.08% 1453 307.45 61.70% 452 95.64 86.92%
26845854 02/02/2004 09/02/2004 1132 239.53 16.13% 930 196.79 39.49% 373 78.93 71.73%
16282151 26/02/2004 04/03/2004 4818 1019.49 68.64% 2250 476.10 95.54% 516 109.19 99.23%
16801475 29/03/2004 05/04/2004 1372 290.32 19.55% 1310 277.20 55.63% 481 101.78 92.50%
17014551 30/04/2004 07/05/2004 298 63.06 4.25% 292 61.79 12.40% 229 48.46 44.04%
27734213 29/09/2004 06/10/2004 14 2.96 0.20% 0 0.00 0.00% 0 0.00 0.00%
19093830 08/11/2004 15/11/2004 827 174.99 11.78% 470 99.45 19.96% 128 27.08 24.62%
19335893 01/12/2004 09/12/2004 1086 229.80 15.47% 763 161.45 32.40% 310 65.60 59.62%
19766528 01/01/2005 08/01/2005 1308 276.77 18.64% 910 192.56 38.64% 289 61.15 55.58%
20260874 02/02/2005 09/02/2005 1485 314.23 21.16% 923 195.31 39.19% 230 48.67 44.23%
20645372 26/02/2005 05/03/2005 4218 892.53 60.09% 2184 462.13 92.74% 519 109.82 99.81%
20810374 30/03/2005 06/04/2005 81 17.14 1.15% 79 16.72 3.35% 67 14.18 12.88%
21118997 01/05/2005 08/05/2005 4 0.85 0.06% 3 0.63 0.13% 0 0.00 0.00%
26706296 22/09/2005 30/09/2005 10 2.12 0.14% 5 1.06 0.21% 2 0.42 0.38%
23319873 01/11/2005 09/11/2005 134 28.35 1.91% 108 22.85 4.59% 38 8.04 7.31%
23561188 02/12/2005 10/12/2005 2654 561.59 37.81% 1594 337.29 67.69% 314 66.44 60.38%
22902018 01/01/2006 09/01/2006 1261 266.83 17.97% 950 201.02 40.34% 310 65.60 59.62%
23235514 02/02/2006 10/02/2006 5268 1114.71 75.05% 2291 484.78 97.28% 452 95.64 86.92%
23470732 26/02/2006 06/03/2006 2112 446.90 30.09% 1813 383.63 76.99% 501 106.01 96.35%
23930784 30/03/2006 07/04/2006 494 104.53 7.04% 490 103.68 20.81% 328 69.40 63.08%
24598502 01/05/2006 09/05/2006 5 1.06 0.07% 5 1.06 0.21% 5 1.06 0.96%
24525541 30/09/2006 08/10/2006 1 0.21 0.01% 0 0.00 0.00% 0 0.00 0.00%
24850276 01/11/2006 09/11/2006 297 62.85 4.23% 209 44.22 8.87% 77 16.29 14.81%
27474304 03/12/2006 11/12/2006 1864 394.42 26.56% 1095 231.70 46.50% 296 62.63 56.92%
25365616 27/12/2006 04/01/2007 993 210.12 14.15% 724 153.20 30.74% 201 42.53 38.65%
13370850 02/02/2007 10/02/2007 1587 335.81 22.61% 1249 264.29 53.04% 329 69.62 63.27%
13215588 26/02/2007 06/03/2007 313 66.23 4.46% 305 64.54 12.95% 211 44.65 40.58%
13439941 01/04/2007 09/04/2007 357 75.54 5.09% 347 73.43 14.73% 193 40.84 37.12%
13907178 01/05/2007 09/05/2007 225 47.61 3.21% 225 47.61 9.55% 184 38.93 35.38%
Temporada 
2004-2005
Temporada 
2005-2006
Temporada 
2006-2007
% area 
cubierta 
nieve 
Z>1000ms
nm
% area 
cubierta 
nieve 
Z>1500ms
nm
% area 
cubierta 
nieve 
Z>2000ms
nm
Período
Temporada 
2002-2003
Temporada 
2003-2004
Archivo de 
imagen                               
MODIS / 
MODI10A2 
(producto 
SC:MOD10A2.5)
Fecha 
adquisición 
(inicial)
Fecha 
adquisición 
(final)
nº 
píxeles 
'200'
Sup. (km2) 
Z>2000ms
nm
Sup. (km2) 
Z>1500ms
nm
Sup. (km2) 
Z>1000ms
nm
nº 
píxeles 
'200'
nº 
píxeles 
'200'
 
Tabla 1. Análisis de las cubiertas del manto nivoso en el período 2002 – 2007. 
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Figura 7. Evolución temporal de las cubiertas de nieve. 
 
4 CONCLUSIONES 
Se ha analizado la evolución de la cobertura 
de la capa de nieve en un ámbito concreto 
centrado en el Pirineo oriental catalán, 
concretamente en el sector del macizo del Port 
del Compte y la parte oriental de la Sierra del 
Cadí, mediante el análisis de productos 
MOD10A2, que se obtienen del tratamiento de 
imágenes del sensor MODIS. Las imágenes de 
productos de nieve se confeccionan a partir de 
una metodología de la NSIDC basada en el 
cálculo del índice NDSI junto con la aplicación de 
otros filtros que permiten afinar los resultados 
especialmente en áreas donde la cobertura 
vegetal es importante, como ha sido el caso del 
área de estudio. El análisis espacial y temporal se 
ha realizado a partir del recuento de píxeles de 
valor 'nieve', siguiendo la metodología propuesta, 
en las áreas incluidas por encima de varias cotas 
altimétricas fijadas a 1000, 1500 y 2000 msnm. 
Para efectuar el análisis se han utilizado 40 
imágenes que cubren el periodo 2002 a 2007. 
Para el tratamiento de imágenes y la realización 
del análisis geoespacial de resultados se ha 
utilizado los softwares libres HEG y gvSIG 
Sextante GRASS. 
En los gráficos obtenidos como resultados se 
intuye cierta disminución progresiva en las 
coberturas máximas, especialmente a partir de la 
cota +2000 m, y una tendencia general a la 
disminución de la superficie ocupada en cada 
temporada, aunque se mantiene un 50% de 
cubierta nivosa por encima de la cota 1000 entre 
los meses de octubre y mayo, y se mantiene el 
periodo de nevadas entre octubre y mayo, con los 
primeros episodios de nieve intensa a partir de la 
segunda o tercera semana de noviembre. El 
seguimiento y control de la cubierta en los 
siguientes años, deberá ir ajustando las 
valoraciones. El período de estudio cubre 5 
temporadas, y por ello las valoraciones sobre las 
tendencias observadas en los gráficos hay que 
considerarlas de momento con reservas. 
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